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Zusammenfassung: In dieser Forschungsarbeit soll die Möglichkeit von gefalteten und stark gekrümmten Geometrien von textil bewehrtem Beton 
detailliert untersucht werden. Dabei sollen mögliche textile Bewehrungsstrukturen weiter entwickelt werden und in einer Demonstrationsform 
umgesetzt werden. 
Das folgende Papier untersucht die Potentiale biaxial gekrümmter Textilbetonelemente. 
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TEXTILBEWERTER BETON  
Die Grundlagen zum Verbundwerkstoff „Textilbeton“ sind in den 
Sonderforschungsbereichen 528 (TU Dresden) und 532 (RWTH Aachen 
University) in den Jahren 1999 bis 2011 ausreichend erforscht worden. 
Dabei beschäftigte sich die TU Dresden mit dem Schwerpunktthema 
„Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstärkung und 
Instandsetzung“ und die RWTH Aachen University mit dem Thema 
„Textilbewehrter Beton - Grundlagen für die Entwicklung einer 
neuartigen Technologie“. Als Bewehrungsstrukturen werden offen-
maschige, biaxiale Gelegestrukturen genutzt, welche die im Bauteil 
auftretenden Zugkräfte aufnehmen können. Die Betonmatrix 
unterscheidet sich grundsätzlich aufgrund ihrer Feinheit (Größtkorn < 2 
mm) von üblichen Betonmatrizen aus dem Stahlbetonbereich. Die textile 
Bewehrungsstruktur muss dabei auf die Betonmatrix angepasst werden, 
um zum einen eine ausreichende Penetration des Betons durch die textile 
Struktur zu ermöglichen und zum anderen eine hohe Kraftübertragung 
des Betons auf die Textilbewehrung zu ermöglichen. Zur Herstellung 
der textilen Bewehrungsstrukturen werden in der Regel alkaliresistente 
Glasfasern (AR-Glas) oder Carbonfasern genutzt. Beide Faserarten sind 
unter dem Oberbe- griff der Hochleistungsfasern einzuordnen und 
werden als Rovings für die textile Flächenherstel- lung genutzt. Unter 
der Bezeichnung „Roving“ ist ein endloses Multifilamentgarn zu 
verstehen, bei dem die Einzelfilamente parallel angeordnet sind.  
 
	  
Bild 1: Hyperbolische Paraboloidschale, links [IMB13] 
Dabei zeichnen sich die textilen Bewehrungsstrukturen besonders durch 
ihre Korrosionsbeständigkeit aus und ermöglichen aufgrund der nicht 
notwendigen Mindestüberdeckung an Beton die Herstellung filigraner 
Bauteile. Im Stahlbetonbau muss aufgrund der Korrosionsanfälligkeit 
der Stahlbewehrung eine Betondeckung nach DIN EN 1992-1-1 
ermittelt werden. In den folgenden Abbildungen sind zwei 
Anwendungsbeispiele dargestellt, die vor allem die Machbarkeit von 
filigranen Bauelementen mit Hilfe des Verbundwerkstoffs „Textilbeton“ 
verdeutlichen. 
 
Bild 2: Tonnenschale ZIM-Projekt „DaTexBet“ 
Ein Großteil der bisher realisierten Bauelemente aus Textilbeton ist im 
Fassadenbereich eingesetzt worden. Hierzu sind im 
Sonderforschungsbereich 532 an der RWTH Aachen University 
zahlreiche Anwendungen entstanden. Hierzu zählen die Fassade am 
Innotex-Gebäude, die Fassade am Institut für Massivbau und die 
Fassade am Hörsaalgebäude der RWTH Aachen. 
     
Bild 3: Innotex-Gebäude (links), Hörsaalgebäude der RWTH Aachen 
(mittig), Fassade am Institut für Massivbau (rechts). 
Bei diesen Anwendungen sind zwei unterschiedliche Konstruktions-
prinzipien verwendet worden. Zum einen eine Sandwichkonstruktion 
(Innotex-Gebäude), bestehenden aus zwei Textilbeton- Deckschichten 
mit jeweils einer Ausführungsstärke von 15 mm und einem 
Isolationskern (PU- Schaum) mit einer Plattenstärke von 140 mm. Zum 
anderen eine Vorhangfassadenkonstruktion (IMB-Fassade und Hörsaal-
gebäude), die sich vor allem aufgrund ihrer extrem dünnwandigen (ca. 
30 mm) und gleichzeitig großformatigen (ca. 3 x 3m) Textilbeton-
elemente technologisch hervorhebt.  
Aus architektonischer Sicht ist jedoch zu bedauern, dass vorwiegend nur 
ebene Geometrien mit dem Verbundwerkstoff Textilbeton realisiert 
worden sind. Gefaltete bzw. stark gekrümmte Geometrien wurden bisher 
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aufgrund ihrer aufwendigen Herstellungsweise (dreidimensionaler 
Schalungsbau) und einigen noch ungeklärten technologischen 
Fragestellung bzgl. der Drapierbarkeit von textilen Bewehrungs-
strukturen kaum betrachtet. Lösungsansätze zur Problemstellung, der 
monotonen einfachen Geometrien im Betonbau, stehen im Fokus des 
DFG Schwerpunktprogramms „Leicht Bauen mit Beton“ (SPP 1542). 
Hierzu wurde in der ersten Förderperiode ein Forschungsprojekt zum 
Thema „Dünnwandige Faltwerke aus zementbasierten 
Verbundwerkstoffen“ des Instituts für Massivbau (IMB) der RWTH 
Aachen University gefördert. Dabei geht es um eine angepasste 
Verschalungstechnik, die es ermöglicht, Faltgeometrien aus Textilbeton 
zu realisieren. Da- bei wird eine definierte Gelegestruktur verwendet 
und an den gewünschten Faltlinien ein Platzhalter (Schalungsholz) 
positioniert. Somit kann nach dem Entschalen das Element in die 
gewünschte Form gebracht und die Faltkanten mit einem Mörtel 
aufgefüllt werden. Vorbild hierfür ist die berühmte Origami-Falttechnik, 
die eine große Vielfalt an Faltungsvarianten ermöglicht. In Anlehnung 
an diese Technik bekam dieses Verfahren den Namen „Oricrete“. In der 
folgenden Abb. 3 ist das „Oricrete“-Verfahren dargestellt. 
 
Bild 4: Das „Oricrete“-Verfahren, Institut für Massivbau (IMB) der 
RWTH Aachen University [Woe13] 
Das nachträgliche Verfüllen der Faltkanten führt allerdings zu einer 
heterogenen Gestaltung, auf- grund der unterschiedlichen Grautöne des 
Betons und des Mörtels. Ein Verfahren, das gefaltete oder stark 
gekrümmte Elemente aus Textilbeton in einem Produktionsschritt 
herstellen kann, wür- de den nächsten Schritt zu einer homogenen 
Gestaltung ermöglichen. 
 
Herstellung von biaxialen Gelegestrukturen 
Für den Einsatz als Bewehrungsstrukturen im Textilbeton werden 
Rovings aus Hochleistungsfa- sern mit textilen Herstellungsverfahren zu 
flächigen bzw. räumlichen Textilstrukturen verarbeitet [Jan13]. 
Allgemein können folgende strukturbildende Verfahren genutzt werden: 
Weben, Wirken, vliesbildende Verfahren [Bra06]. Von baupraktischer 
Relevanz für Betonbewehrungen sind bislang lediglich Drehergewebe 
und schussverstärkte Wirkwaren, aus denen sich gitterförmige 
Textilstruk- turen herstellen lassen [Jan13]. Verarbeitet werden 
Endlosfasern aus alkaliresistentem Glas (AR- Glas), Carbon oder 
anderen geeigneten Hochleistungswerkstoffen [Roy07, Hau10, CO12, 
Son12]. Drehergewebe werden vorrangig zur Putzarmierung eingesetzt 
und dienen lediglich einer Rissbildminderung. Dabei nimmt das 
Drehergewebe im Putz keine statisch relevanten Kräfte auf und bildet 
somit eher eine Nischenanwendung im Bereich der textilen 
Bewehrungsstrukturen. Biaxiale Gelegestrukturen hingegen sind in der 
Lage, eingebracht in eine Betonschicht, Zugkräfte aufzunehmen und als 
Bewehrung zu dienen. Diesbezüglich können bei der Entwicklung 
bestimmter Gelegestrukturen viele verschiedene Faktoren gezielt 
festgelegt werden.  
Dabei ist vor allem die Bindungsart von entscheidender Bedeutung in 
Hinblick auf die Struktur und den Aufbau des Geleges. Über eine 
Änderung der Bindungsart erfolgt eine Änderung der Biegesteifigkeit 
der biaxialen Gelegestrukturen, da der Stehfaden unterschiedlich gefasst 
bzw. komprimiert wird. Eine Fransebindung sorgt z. B. für eine starke 
kreisförmige Abbindung des Stehfadens, wo hingegen eine Tuchbindung 
den Stehfaden nur schwach abbindet und lediglich in seiner Position in 
der textilen Struktur hält (Abb. 4). Auf die Nutzung dieses 
Zusammenhangs für das geplante Forschungsvorhaben wird im Kapitel 
„Eigene Vorarbeiten“ näher eingegangen. Folgende Bindungsarten sind 
am ITA an der Karl Mayer Malimo Maschine Typ P2 ausführbar: 
Fransebindung, Trikotbindung, Tuchbindung. 
 
     
   
Bild 5: Übersicht der Bindungsarten (Franse, Trikot, Tuch), 3D-
Simulation (oben), hergestellte Carbongelege (unten). 
Bislang werden textile Bewehrungsstrukturen für einen bestimmten 
Anwendungsfall und eine bestimmte Betonmatrix entwickelt und 
anschließend produziert. Die Möglichkeit einer angepassten 
Textilstruktur für einen bestimmten Anwendungsfall wurde bislang noch 
nicht betrachtet und stellt den Ansatz für dieses Forschungsvorhaben 
dar. Die Machbarkeit wurde in einem ersten Versuch nachgewiesen 
(siehe Kapitel „Eigene Vorarbeiten“). Dabei besteht der innovative Kern 
darin, dass eine textile Bewehrungsstruktur lokale, d.h. temporäre in 
Produktionsrichtung verlaufende, Strukturänderungen aufweist, um an 
diesen Stellen eine Änderung der Biegesteifigkeit des Textils zu 
erreichen. 
 
Textile Prüfverfahren 
Textilprüfungen dienen der Bestimmung und Einordnung einzelner 
Textileigenschaften. Folgende Textileigenschaften können mittels 
definierter Prüfverfahren bestimmt werden: 
- Flächengewicht 
- Biegeverhalten 
- Kraft-Dehnungs-Verhalten 
- Auszugsfestigkeit 
- Scherverhalten 
- Drapierverhalten 
Für dieses Forschungsvorhaben sind nur die unterstrichenen 
Textileigenschaften von Interesse, sodass im Folgenden nur diese 
Prüfverfahren näher erläutert werden. 
Die Biegesteifigkeit eines Textils kann mit Hilfe des sogenannten 
Cantilever-Tests bestimmt werden. Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit 
von Multiaxialgelegen zum Einsatz in Faserverbundkunststoffen ist ein 
Cantilever-Prüfstand in Anlehnung an die DIN 53362 am ITA 
entwickelt worden. Der Versuchsstand ist in der folgenden Abbildung 
mit Hilfe einer Skizze und einem Foto dargestellt. 
 
	   	  	  
Bild 6: Versuchsstand zur Ermittlung des Biegeverhaltens am ITA, 
Skizze (links), Foto (rechts) [Eck10]	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Die Beschreibung der Versuchsdurchführung wird ebenfalls in der DIN 
53362 beschrieben und ist in der folgenden Abb. 7 (links) skizzenhaft 
dargestellt. Dabei ist der Schieber (2) innerhalb von 10 Sekunden so 
weit nach vorne zu schieben, bis sich der mitgeführte Probekörper (5) so 
weit durch- gebogen hat, dass seine Vorderkante die gedachte Ebene 
zwischen L1 und L2 berührt [DIN53362]. 
  
Bild 7: Prüfung der Biegesteifigkeit nach Cantilever (links), 
Streifenzugversuch und Grab-Zugversuch (rechts) [Eck10] 
Zur Bestimmung des Kraft-Dehnungsverhaltens herkömmlicher 
Textilien stehen zwei unter- schiedliche Prüfverfahren zur Verfügung. 
Zum einen der Streifenzugversuch nach DIN EN 13931-1 und zum 
anderen der Grab-Zugversuch nach DIN EN 13934-2. Skizzen der 
beiden Prüfverfahren sind in Abb. 6 (rechts) dargestellt [Eck10]. 
Mit Hilfe dieser Prüfverfahren kann das Kraft-Dehnungsverhalten von 
biaxialen Gelegestrukturen ermittelt werden. Für dieses 
Forschungsvorhaben sind diese Untersuchungen wichtig, da durch eine 
lokale Änderung der textilen Struktur von einer Änderung des 
Zugkraftverhaltens auszugehen ist. Das Zugkraftverhalten einer textilen 
Struktur ist ein wichtiger Faktor für die mechanische Festigkeit des 
späteren Verbundwerkstoffs und somit eminent wichtig für die 
grundlegende Entwicklung lokal angepasster biaxialer Gelegestrukturen. 
 
Simulation 
Die Erkenntnisse, die Prüfverfahren über das Materialverhalten von 
textilen Halbzeugen liefern, ermöglichen es nicht, von einer gegebenen 
Bauteilgeometrie auf die erforderlichen Fertigungsparameter des textilen 
Halbzeugs zu schließen. Besonders wenn das textile Halbzeug lokal mit 
unterschiedlichen Materialeigenschaften gefertigt werden kann. Um das 
Potenzial, das Gelege mit lokal angepassten Materialeigenschaften 
bieten, möglichst gut auszuschöpfen und sie den geo- metrischen und 
mechanischen Anforderungen entsprechend zu gestalten, sind 
grundlegende Kenntnisse über die Einflüsse der jeweiligen 
Fertigungsparameter auf das Materialverhalten der Gelege erforderlich. 
Hierzu können numerische Untersuchungen herangezogen werden. Die 
Modellierung textiler Halbzeuge kann auf drei verschiedenen Ebenen 
erfolgen. Diese unterscheiden sich in der Größe des betrachteten 
Volumens, sowie im Grad der Vereinfachung der Modellbildung. Auf 
der Mikro-Ebene werden die Einzelfilamente modelliert, auf der Meso-
Ebene die Rovings (Multifilamentgarn) und auf der Makro-Ebene die 
textile Fläche [Gir11]. (Abb. 8) 
 
Bild 8: Ebenen der Textilmodellierung 
 
Das Drapieren von technischen Textilien wird nach dem heutigen Stand 
der Technik mit geometrischen Verfahren (sogenannten „fish net 
algorithms“) [Ber93], [THB96] oder unter Verwendung von finiten 
Elementen auf Makro- [PQL95], [PCL96] oder Meso-Ebene [PCL05] 
simulativ erfasst. Die Simulation auf Meso-Ebene dient häufig zur 
Modellierung von Einheitszellen. Bauteile werden we- gen dem 
wesentlich geringeren Rechenaufwand auf Makro-Ebene gerechnet. 
Diese Betrach- tungsweise wird im FVK (Faserverbundkunststoff)-
Bereich zur Bestimmung des Textilverhaltens von Multiaxialgelegen 
genutzt. Dabei kann über eine numerische Simulation u. a. die 
Drapierbar- keit des Multiaxialgeleges bestimmt werden. Drapierbarkeit 
beschreibt die Verformbarkeit von texti- len Flächengebilden ohne 
Faltenbildung bzw. die Anpassungsfähigkeit von textilen Halbzeugen an 
gekrümmte, dreidimensionale Oberflächen. Im Rahmen dieses 
Forschungsvorhabens wird aller- dings nicht die Drapierbarkeit von 
biaxialen Gelegestrukturen betrachtet, sondern lediglich das 
eindimensionale Umformungs- bzw. Biegeverhalten. Die vorhandenen 
Kompetenzen des ITA im Bereich „Simulation“ werden hierfür gezielt 
genutzt. 
 
Bionik 
In der Architektur gewinnt das Thema „Bionik“ immer stärker an 
Bedeutung. Dabei setzt sich der Begriff „Bionik“ aus den ersten und 
letzten drei Buchstaben der Wörter „Biologie“ und „Technik“ 
zusammen [Bra08]. Grund für den Bedeutungsgewinn ist vor allem das 
gewachsene Verständnis für bestimmte biologische Systeme bzw. 
Abläufe durch den fortwährenden technologischen Fortschritt. Unter der 
Bionik ist die Transferdisziplin für die technische Umsetzung und 
Anwendung von Material-, Struktur- und Funktionsprinzipien 
biologischer Systeme zu verstehen [Bra08]. Für den Baubereich 
bedeutet dies, dass vor allem auch Konstruktionsprinzipien aus der 
Natur als Vorlage für bauliche Konstruktionen dienen können. Durch die 
Evolution sind vor allem bionische Strukturen und Konstruktionen 
extrem effizient und ressourcensparend ausgelegt. Alle Konstruktionen 
weisen demnach ein sehr gutes Verhältnis von Ressourcenverbrauch und 
technischem Nutzen auf. Diese bionischen Vorbilder müssen daher in 
der Zukunft des architektonischen Entwerfens eine besondere Rolle 
spielen, um dem aktuellen Wunsch nach Nachhaltigkeit im Bauwesen 
gerecht zu werden. Für dieses Forschungsvorhaben werden diese 
bionischen Vorbilder als Inspirationsquelle genutzt und auf 
Anwendungsbeispiele mit dem Verbundwerkstoff „Textilbeton“ 
übertragen. 
 
Vorarbeiten 
Im Vorfeld sind zu diesem Forschungsthema Vorarbeiten am ITA 
ausgeführt worden. Dabei lag der Fokus auf der generellen Machbarkeit 
lokal angepasster, biaxialer Gelegestrukturen. Im Rahmen eines 
praktischen Vorversuchs an der Nähwirkmaschine Karl Mayer Malimo 
Typ P2 wurde eine lokal angepasste Gelegestruktur erfolgreich 
hergestellt. Das Mustertextil demonstriert eine lokale Änderung 
mehrerer Faktoren (Änderung der Bindungsart, Erhöhung der 
Stichlänge, Wegfallen des Schussfadeneinzugs) in Produktionsrichtung 
für eine Produktionslänge von ca. 50 mm. In der folgenden Abb. 9 ist 
das produzierte Mustertextil dargestellt und dessen anzunehmende 
lokale Biegesteifigkeit für den jeweiligen lokalen Bereich. 
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Bild 9: Mustertextil des Vorversuchs und dessen lokale Biegesteifigkeit 
Die Vorarbeiten belegen die generelle Machbarkeit lokal angepasster 
Gelegestrukturen und geben einen Eindruck, welche Möglichkeiten sich 
durch eine lokale Anpassung der Biegesteifigkeit der Gelegestruktur 
ergeben. Dabei wurden bei den Vorsuchen die Bindungsart 
(Franse/Tuch/Franse), die Stichlänge (2,1/5,0/2,1 mm) und die 
Wirkfadenzufuhr bzw. -spannung definiert in Produktionsrichtung lokal 
variiert. In einem weiteren Vorversuch wurde lediglich die Bindungsart 
lokal variiert und alle weiteren Faktoren beibehalten. Dieser Versuch 
ermöglicht einen ersten Eindruck bzgl. des alleinigen Einflusses der 
Bindungsart auf die Biegesteifigkeit einer Gelegestruktur. In der Abb. 9 
sind zwei Vorversuche dargestellt, bei dem lokal ein Schussfaden 
entfernt und die Bindungsart geändert worden ist. Dabei ist festzustellen, 
dass bei der Fransebindung die Biegesteifigkeit deutlich höher ist, als im 
Vergleich zur Tuchbindung. 
   
Bild 10: Vergleich des Biegeverhaltens einer Fransebindung im 
Vergleich zu einer Tuchbindung. 
Zur Veranschaulichung des Umformverhaltens einer lokal angepassten 
Gelegestruktur wurde am ITA eine Grundform mit zwei Faltkanten 
entwickelt. Für diese Grundform ist eine lokal angepasste 
Gelegestruktur (siehe Abb. 8) hergestellt und anschließend manuell auf 
der Grundform platziert worden. Die Abb. 10 stellt diesen Versuch, das 
Ablegen einer lokal angepassten Gelegestruktur auf eine Innen- bzw. 
Außenecke, dar. 
   
Bild 11: Ablage einer lokal angepassten Gelegestruktur auf eine 
Grundform. 
Um den innovativen Kern dieser neuen Möglichkeit näher zu erläutern, 
ist eine Betrachtung bestimmter Textileigenschaften (Umformbarkeit, 
Handhabbarkeit, Verschiebefestigkeit) in Anhängigkeit zu der 
gewählten Bindungsart notwendig. In der folgenden Tabelle 1 werden 
diese Zusammenhänge näher erläutert. 
 
Tabelle 1: Abhängigkeit bestimmter Textileigenschaften und der 
gewählten Bindungsart. 
Die Handhabbarkeit einer biaxialen Gelegestruktur verhält sich demnach 
konträr zum Verbundverhalten zur Betonmatrix. Eine Tuchbindung kann 
aufgrund der Querschnittsgeometrie ihrer Rovings (flacher Querschnitt) 
eine bessere Anbindung an die Betonmatrix erreichen und ermöglicht 
somit im Verbund bessere mechanische Eigenschaften des fertigen 
Bauteils. Grund ist vor allem die Vergrößerung der Grenzfläche 
zwischen Rovings und Betonmatrix. Die Handhabbarkeit hingegen ist 
aufgrund der niedrigeren Biegesteifigkeit und einer niedrigen 
Verschiebefestigkeit als schwierig zu betrachten. Somit weisen beide 
Bindungsarten (Franse und Tuch) Vorteile auf, die der anderen 
Bindungsart als Nachteile nachgewiesen werden können. Mit einer lokal 
angepassten, biaxialen Gelegestruktur könnten beide Vorteile 
kombiniert und gezielt eingesetzt werden. 
Neben den für das Projekt spezifisch durchgeführten Vorarbeiten verfüg 
das ITA über langjährige Erfahrungen in der gesamten Prozesskette von 
der Faser bis zum fertigen Faserverbundbauteil. Neben der 
Maschinenentwicklung und -konstruktion sowie der Entwicklung an das 
jeweilige Ein- satzgebiet angepasster Verstärkungstextilien, werden 
auch notwendige Prüfverfahren und Prüfvorschriften entwickelt. Das 
Ziel der DFG-Forschergruppe 860 bestand im Aufbau und in der Erfor- 
schung von neuen und großserientauglichen Prozessketten zur 
Herstellung endlosfaserverstärkter Kunststoffbauteile [GSK09], 
[KSB09]. Hier wurden im Kettenwirkprozess Gelege mit einer variab- 
len Abbindung zur Einstellung der Drapierbarkeit hergestellt. [Sch13]  
In dem ZIM-Projekt „ProTOn“ wurde u. a. am ITA das Drapierverhalten 
von Organoblechen im Thermoformprozess untersucht und numerisch 
abgebildet [Pas13]. Darüber hinaus werden am ITA textile Strukturen 
auf den drei hierarchischen Ebenen Faser Roving und textile Fläche 
modelliert und es wurden angepasste Prüfstände zur Validierung der 
Simulationen entwickelt [Kri13]. 
 
Forschungsziele 
In diesem Forschungsvorhaben soll grundlegend der Einfluss der 
Einzelfaktoren (z. B. die Stich- länge, Bindungsart, usw.) zur 
Herstellung biaxialer Gelegestrukturen auf die Biegesteifigkeit des 
Textils ermittelt werden. Die Ermittlung der Einflussfaktoren erfolgt mit 
Hilfe textiler Prüfverfahren auf Basis eines Faktorenversuchsplans und 
mit Hilfe einer numerischen Simulation. Die Ergebnis- se dieser 
Ermittlung dienen als Grundlage für eine anwendungsspezifische 
Herstellung von lokal angepassten biaxialen Gelegestrukturen. Dabei 
werden Inspirationen aus der Bionik bzgl. gefalte- ter oder stark einfach 
gekrümmter Formen als Vorbild genommen und für einen Transfer zur 
Her- stellung von Bauteilen aus dem Verbundwerkstoff „Textilbeton“ 
genutzt. In der folgenden Skizze ist das Vorgehen im 
Forschungsvorhaben näher erläutert. 
 
Untersuchungsmethoden 
AP1 – Analyse bionischer Vorbilder  
Als Grundlage für die baulichen Anwendungsperspektiven der im 
Forschungsgebiet BIONIC INSPIRED BUILDING Geometries (BIB_Geo) 
Full paper abstract 
10th of July 2014, RWTH Aachen University, Schinkelstrasse 1, 52062 Aachen, Deutschland 
GBT – Lehrstuhl für Gebäudetechnologie  
	  
5 
Forschungsvorhaben zu entwickelnden Technologie wird in diesem 
Arbeitspaket eine Analyse bzgl. bionischer Vorbilder durch- geführt. 
Dabei werden bionische Vorbilder gesammelt, die eine gefaltete oder 
stark einfach gekrümmte Geometrie aufweisen. Die Bewertung bzw. 
Eingrenzung dieser bionischen Vorbilder erfolgt gemeinsam mit dem 
ITA auf Grundlage textiltechnischer Limitationen und der 
Umsetzbarkeit solcher bionischer Strukturen als konstruktive Strukturen 
für den Baubereich. Als Beispiel für ein solches bionisches Vorbild ist 
die Bienenwabenstruktur zu nennen, die eine einfach gekrümmte 
Struktur abbildet. In der folgenden Beschreibung der Arbeitspakete wird 
die Bienenwabenstruktur als exemplarisches Beispiel genutzt. Ziel 
dieses Arbeitspakets ist allerdings eine Vielzahl an bionischen 
Vorbildern zu sammeln und diese hinsichtlich der im 
Forschungsvorhaben geplanten Entwicklungen zu bewerten. 
AP2 - Anforderungen an Bauteilgeometrien/ Bewehrungsstrukturen 
Im diesem Arbeitspaket werden alle Ergebnisse aus AP1 mathematisch 
untersucht. Dabei liegt der Schwerpunkt dieser Untersuchungen auf den 
Anforderungen, die sich für den Transfer vom bionischen Vorbild zur 
Herstellung eines Elements aus Textilbeton ergeben. Von besonderem 
Interesse sind die minimalen und maximalen Krümmungsradien und der 
geometrische Maßstab des bionischen Vorbilds (Höhen- bzw. 
Längenverhältnis). Diese Anforderungen gilt es mit Hilfe neu 
entwickelter, lokal angepasster Gelegestrukturen zu erfüllen. Eine 
Zusammenstellung aller Anforderungen bzgl. einer gezielten Auswahl 
an bionischen Strukturen ermöglicht die Erstellung eines 
Anforderungskatalogs für die zu entwickelnden lokal angepassten 
Bewehrungsstrukturen. Diese Daten werden am Ende des Projekts zur 
Prüfung der Realisierbarkeit von bestimmten bionischen Strukturen 
genutzt.  
AP3 - Herstellung und Prüfung der Gelegestrukturen 
Zur Simulation der Biegesteifigkeit lokal angepasster Gelegestrukturen 
müssen in einem ersten Schritt die grundlegenden mechanischen 
Eigenschaften aller ausführbaren Gelegestrukturen ermittelt werden. 
Dabei werden in einem Faktorenversuchsplan alle Faktoren 
(Fasermaterial, Garntiter, Bindungsart, Wirkfadenspannung und 
Stichlänge) miteinander kombiniert. Es werden 30 verschiedene 
Gelegestrukturen (T1-T30) an der Karl Mayer Malimo Maschine am 
ITA hergestellt und im Anschluss auf ihre mechanischen Eigenschaften 
getestet. Dabei werden das Flächengewicht, die Biegesteifigkeit mit 
Hilfe des Cantilever-Tests und die Zugfestigkeit der einzelnen 
Gelegestrukturen ermittelt. Diese Datensammlung dient als Input für das 
Modell der nummerische Simulation (siehe AP4). 
Der Faktorenversuchsplan beruht auf einer festgelegten Grundstruktur 
(siehe Abb. 12) einer lokal angepassten Gelegestruktur, die in einen 
steifen Teil (grün markiert, rechts und links) und einen flexiblen Teil 
(orange markiert, mittig) aufgeteilt ist. Im Anschluss ermöglicht die 
Simulation mit Hilfe dieser Ergebnisse eine Einschätzung der 
Biegesteifigkeit einer lokal angepassten Gelegestruktur auf Basis der 
Grundstruktur. Für die Bindungsart des steifen Teil A wurde die Franse-
bindung aufgrund ihrer festen Abbindungsweise festgelegt. Für den 
flexiblen Teil B wurde aufgrund ihrer lockeren Abbindungsweise die 
Tuchbindung gewählt. Die Machbarkeit dieser Kombination wurde in 
den Vorarbeiten bewiesen. 
 
Bild 12: Grundstruktur einer lokal angepassten biaxialen Gelegestruktur 
AP4 – Simulation, Bewertung lokal angepasster Gelegestrukturen 
Das Ziel von AP4 ist es, die Biegesteifigkeit der lokal angepassten 
Gelegestrukturen (siehe Abb. 12) numerisch mit einer FEM-Simulation 
vorhersagen zu können. Zuerst werden Materialkarten für die Gelege 
(T1-T30) in der Software Abaqus, Dessault Systems erstellt. Hierzu 
werden die Materialdaten, wie Elastizitätsmodul und Biegesteifigkeit, 
den Prüfdaten aus AP3 für die homogenen Gelege entnommen. Zur 
Validierung der aufgestellten Materialkarten werden die numerisch 
berechneten Biegelinien mit den jeweiligen Biegelinien aus dem 
Cantilever-Test verglichen. Bei Bedarf werden die Materialkarten 
angepasst. Anschließend werden die Biegelinien für eine Auswahl (die- 
se basiert auf den Ergebnisse von AP3) an heterogenen Gelegen 
numerisch berechnet. Ggf. müssen hier bei zu hohen 
Steifigkeitssprüngen zwischen den beiden nebeneinander liegenden 
Gelegebereichen (Teil A und Teil B) in der Simulation angepasste 
Zwischenelemente eingefügt werden. Für die Modellierung der 
heterogenen Gelege findet eine Validierung des verwendeten Modells 
statt. Die Abweichung des Biegewinkels in der Simulation von dem 
realen Biegewinkel im Cantilever-Test sollte maximal 5° betragen. 
 Sind alle Materialkarten aufgestellt und validiert, können verschiedene 
Materialkombinationen heterogener Gelege für den Cantilever-Test 
modelliert werden. Das Ergebnis ist hier eine Versuchs- matrix mit 
verschiedenen Materialkombinationen, verschiedenen Längen der 
einzelnen Bereiche und den jeweils resultierenden Biegewinkeln. 
Die Winkel werden, wie in Abb. 13 gezeigt in 4 Hauptkategorien 
unterteilt. Eine Materialkombinati- on mit geringer Biegesteifigkeit 
bekommt eine hohe Zahl zugewiesen und eine Materialkombinati- on 
mit hoher Biegesteifigkeit eine niedrige Zahl.  
 
Bild 13: Kategorische Bewertung des Biegeverhaltens der 
Gelegestrukturen 
Das Ergebnis des APs ist eine Auswahltabelle, die bei einem 
vorgegebenen Biegewinkel die möglichen Fertigungsparameter nennt. 
AP5 - Herstellung lokal angepasster Gelegestrukturen 
Auf Basis der in AP4 ermittelten Biegefestigkeiten der unterschiedlichen 
lokal angepassten Gele- gestrukturen werden zur Validierung eine 
begrenzte Auswahl (4 bis 8 Varianten) lokal angepasster 
Gelegestrukturen mit unterschiedlichem Biegeverhalten an der Karl 
Mayer Malimo Maschine her- gestellt. Dieser Schritt ermöglicht vor 
allem eine Einschätzung über die prozesstechnischen Abläu- fe an der 
Anlage und dient zur Vorarbeit für das folgende Arbeitspaket 6. 
Prozesstechnisch ist da- rauf zu achten, dass die lokal angepassten 
6 
Gelegestrukturen ohne Fehlstellen und mit einer guten 
Reproduzierbarkeit bzgl. der Qualität des Geleges hergestellt werden 
können. Alle Erfahrungswer- te während der Produktion werden 
schriftlich festgehalten und die Mustertextilien bildlich dokumentiert. 
AP6 – Prüfung, Validierung der lokal angepassten Gelegestrukturen 
Die in AP5 produzierten lokal angepassten Gelegestrukturen werden in 
diesem Schritt auf ihre mechanischen Eigenschaften getestet. Dabei 
werden die Biegesteifigkeit und die Zugfestigkeit im Prüflabor ermittelt. 
Diese Ergebnisse werden im Anschluss mit den Ergebnissen der 
numerischen Simulation (AP4) zur Validierung verglichen. Nach 
erfolgreicher Validierung können die Simulationsergebnisse für die 
Auslegung einer bestimmten anwendungsspezifischen Gelegestruktur 
ge- nutzt werden. Als Nachweis für eine erfolgreiche Umsetzbarkeit 
dieser Technologie wird im Anchluss (AP7, AP8) eine 
Demonstrationsform entwickelt und in einem Maßstab 1:1 realisiert. 
AP7 - Entwicklung einer Demonstrationsform 
In diesem Arbeitspaket wird eine Demonstrationsform entwickelt, 
welche die Vorteile bzw. die Umsetzbarkeit lokal angepasster biaxialer 
Gelegestrukturen zur Herstellung bionisch inspirierter, gefalteter 
Textilbetonelemente bestmöglich darstellt. Für den Entwurfsprozess ist 
die Nutzung von sogenannten 3D-Plottern vorgesehen, die im 
Modellmaßstab die Realisierung komplexer, dreidimensionaler Formen 
ermöglichen. Grundlage für diesen Entwurfsprozess sind die in AP1 
gesammelten und dokumentierten bionischen Vorbilder. Dabei werden 
diese in Hinblick auf die Umsetzung im Betonlabor am ITA geprüft. Die 
Entscheidung für eine bestimmte bionische Form zur Umsetzung als 
Demonstrationsform wird gemeinsam mit dem ITA getroffen. Die zu 
realisierende Demonstrationsform wird im Anschluss im Zuge des AP8 
realisiert. 
AP8 - Realisierung der Demonstrationsform 
Am Ende des Forschungsvorhabens wird die in AP7 konzipierte 
Demonstrationsform im Maßstab 1:1 aus Textilbeton realisiert. Hierfür 
werden am ITA zunächst drei verschiedene Gelege nach den Kriterien 
aus der Auswahltabelle für die lokalen Biegewinkel (AP4) und nach 
einer fertigungstechnisch gut umsetzbaren Gelegestruktur numerisch 
modelliert und das Biegeverhalten der Gesamtstruktur bewertet. 
Anschließend wird nach den Ergebnissen der Simulation und den Pla- 
nungsunterlagen der Demonstrationsform (AP6) eine lokal angepasste 
Gelegestruktur hergestellt. Das Herstellen des Textilbetonelements 
erfolgt mit Hilfe einer vorgeformten Verschalung und im 
Betonspritzverfahren. Die lokal angepasste biaxiale Gelegestruktur wird 
mit Hilfe des Laminierverfahren in die Betonmatrix einbracht. 
Abschließend wird eine weitere Lage Beton aufgespritzt und mit Hilfe 
einer Lehre entlang der Verschalung glattgezogen.  
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